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  This article is intended as a short guide to the field of “Langmuir turbulence.” Various theoretical and 
experimental studies on Langmuir turbulence have been carried out since the 60’s; consequently, a 
number of its fascinating properties have been revealed. However, there still remain important unsolved 
issues in this basic field of plasma physics. In the present article the history and recent research activities 
concerning Langmuir turbulence is briefly reviewed. 
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 振幅 、波数k, 角周波数ωをもち, x軸方向に進む、ラングミュア平面波は0E
)(cos),( 0 θ+ω−= txkEtxE と表せる。ここで、tは時間でθは位相定数。波数と角周波数は分





















数と角周波数(k, ω)のイオン音波Sと( ω−ω− 00 ,kk )の子供ラングミュア波 に崩壊する。つ








Oscillating Two Stream Instability(OTSI)とも呼ばれ[12]、非共鳴型の４波相互作用である。
つまり、親ラングミュア波Lが、波数と角周波数が(k, ω)のイオン音波Sと( )の２







±L → +L −L
13]。 
   さて、どのようなラングミュア波がPDIやMIを引き起こすのだろう？ 図２にそれを要約した。



















































∂ω          (2) 










































この結果、規格化された１次元 Zakharov 方程式を得る。 
( )
xxxxtt Enn
2=δ−δ   (3) 
EnEEi xxt δ=+   (4) 
式（３）で、密度揺らぎの時間変化が無視できる static limit では左辺の第 1 項が落とせ、
2En −=δ を得る。従って、static limit でラングミュア波の振幅変調を表す式（４）は、次
の「非線形シュレディンガー方程式」で近似できる。 





逆散乱法を利用して、ZakharovとShabatが 1971 年に発見した[15]。 
 





















































ない。弱い LT では PDI による逆カスケードの結果、ラングミュア波の波長が長くなる。他方、

















 一方、em 波－プラズマ系の実験では、密度勾配のあるプラズマを用いる場合、 （こ

















れるダブル・プラズマ装置（直径 40 cm, 長さ 50 cm）内に生成されたアルゴンプラズマ（pn = 0.5 
mTorr, ne ∼ 109 cm-3, Te  2 eV, T≈ i ≈ 0.2 eV, ii nnδ  ≤ 0.1%）中に平行に設置された２枚
のグリッド（双方とも直径 5 cm, グリッド間隔 = 3 cm）間に電子プラズマ周波数域の高周波ω
0（ πω= 200f  = 400 MHz ≥ πω= 2pepef ）を印加し（図 5(a)）、徐々に高周波の振幅を増大
させる（図 5(b)-5(f)）。図 5 で、HFはラングミュア波、LFはイオン音波のそれぞれ周波数スペ
クトルを示す。右端がLFに対する で（HFに対する0=f 0=f は右方向に離れたところにある。）、
左方向に周波数が増大していることに注意されたい。一番下のスケールはイオン音波（LF）に対
するものである。図 5(c) に同じ周波数域がδとしてHF及びLFのスペクトル中に示されている。
ポンプ高周波の振幅がパラメトリック不安定性の閾値を超えると 0102 ω<ω−ω=ω のラングミ





















































 電子ビームを長時間にわたりオンにしておくことで、collapse → burnout → nucleation → 






























いる[37]。キャビトンからの電磁波放射についても調べられた。極めて深い（ 0nnδ ≈ 0.75）







































                                                  
† 簡単にIREBについて説明する。電子の静止エネルギー（mec2 = 511 keV）の 1 倍から 10 倍のオーダーのエネルギーを
もつ。その速度は光速に近い。電流も 10 kA程度と非常に大きいことから、エネルギー密度が非常に高い。通常、この
ような電力を定常的に得るのは大変であるので、電気を溜めておいてから瞬間的に作る。そのため、技術的に可能なパ






















プラズマ密度 ne = 1 - 2 ×1015 cm -3 で行われた. プラズマは磁化されているが、電子サイク












ム密度は低くなっている（ 0.03−0.05 %）。この の値も重要であると推測される。
その証拠に補足データとして、IREBの密度を高くした条件で実験が再度行われている。これには
トムソン散乱が用いられ、空間的に異なる２つの地点の密度を同時に測定する手法が用いられた。
これにより, 深さ 10-30 % の密度井戸の存在が観測され、磁場方向に延びた楕円形をしていることも示さ
れた. レーザー計測の有効性が示されたと言えよう. 



































２章で述べたLTのシナリオは、磁場が比較的弱い場合( epe Ω>ω = 電子サイクロトロン周波
数)に近似的に成立する[63,65]。しかし、強磁場（ epe Ω≤ω ）内ではLTのシナリオは劇変する






  結局、ラングミュア乱流の研究目標は以下に集約されるのではなかろうか？ 
1.  冷たいビームに駆動される場合、ビームモードがどのようにラングミュアモードそしてキ
ャビトンに発展するか。トラッピングと空間発展の影響も考慮する必要がある。 










                                                  
[1] 加藤洋治,「キャビテーション」, 増補版(1990) 槙書店； エリ・デ・ローゼンベルグ著「超音波入
門」, 上田光隆 訳, 東京図書(1967), など. 
[2] L. Tonks and I. Langmuir, Phys. Rev. 33, 195 (1929). 
[3] S. G. Thornhill and D. ter Haar, Phys. Rep. 43, 43 (1978). 
[4] V. E. Zakharov: Handbook of Plasma Physics, Vol.2., A. A. Galeev and R. N. Sudan eds. North 
Holland, Amsterdam (1984) p.81. 
[5] K. Mima and K. Nishikawa, ibid. p.451. 
[6] 谷川隆夫, プラズマ核融合学会誌, 68, 148 (1992). 
[7] Goldman,M.V., Rev.Mod.Phys. 56, 709 (1984). 
[8] P. A. Robinson, Rev. Mod. Phys. 69, 507 (1997). 
[9] L. Landau, J. Phys. (Moscow) 10, 25 (1946). 
[10] O. Skjæraasen, A. Melatos, P. A. Robinson, and J. Trulsen, Phys. Plasmas 6, 1072 (1999). 
[11] P. Stubbe and A. I. Sukhorukov, Phys. Plasmas 6, 2976 (1999). 
[12] K. Nishikawa, Phys. Soc. Jpn. 24 (1968) 916 ; ibid. 24, 1152 (1968). 
[13] K. Akimoto, Phys. Fluids. 31, 538 (1988). 
[14] K. Papadopoulos, in Diagnostic for Fusion Experiments, edited by H. J. Schwarz and H. Hora 
(Plenum, New York, 1977) p. 305. 
[15] V. E. Zakharov and A. B. Shabat, Sov. Phys. JETP, 34, 62(1972). 
[16] L. M. Degtyarev, V. G. Maknan’kov and L. L. Rudakov, Sov. Phys. JETP, 40, 264(1975). 
[17] R. Stenzel and A.Y. Wong, Phys. Rev. Lett. 28, 274 (1972). 
[18] A.Y. Wong, P.Y. Cheung, and T. Tanikawa, in Statistical Physics and Chaos in Fusion Plasmas, 
edited by C.W. Horton, Jr. and L.E. Reichl (Wiley, New York, 1984), pp. 131 – 153. 
[19] T. Takeda and K. Yamagiwa, J. Plasma Fusion Res. 79, 323 (2003); in e-Proc. the 12th 
International Congress on Plasma Physics, Hhttp://hal.ccsd.cnrs.fr/ccsd-00003096H; K. 
Yamagiwa, T. Itoh, and T. Nakamura, J. Phys. IV France 7, C4-413 (1997). 
[20] P. Leung, M.Q. Tran, and A.Y. Wong, Plasma Phys. 24, 567 (1982). 
[21] A.Y. Wong and B.H. Quon, Phys. Rev. Lett. 34, 1499 (1975). 
[22] A.Y. Wong and P.Y. Cheung, Phys. Rev. Lett. 52, 1222 (1984); P.Y. Cheung and A.Y. Wong, Phys. 
                                                                                                                                                  
Fluids 28, 1538 (1985). 
[23] P. Y. Cheung, A. Y. Wong, C. B. Darrow, and S. J. Qian, Phys. Rev. Lett. 48, 1348 (1982) 
[24] P.Y. Cheung and A.Y. Wong, Phys. Rev. Lett. 55, 1880 (1985). 
[25] M.D. McFarland and A.Y. Wong, Phys. Plasmas 8, 110 (2001). 
[26] P.A. Robinson and D.L. Newman, Phys. Fluids B 2, 2999 (1990); ibid. 2, 3017 (1990). 
[27] M.D. McFarland and A.Y. Wong, Phys. Plasmas 8, 122 (2001). 
[28] A.V. Antipov, M.V. Nezlin, A.S. Trubnikov, Physica 3D 1&2, 311 (1981). 
[29] H. Ikezi, K. Nishikawa, and K. Mima, J. Phys. Sci. Japan 37, 766 (1974). 
[30] H.C. Kim, R.L. Stenzel, and A.Y.Wong, Phys. Rev. Lett. 33, 886 (1974). 
[31] A. Y. Wong and R. L. Stenzel, Phys. Rev. Lett. 34, 727 (1975); ibid., 34, 1205 (1975). 
[32] 南一男、井沢宏一、国島明弘、美寺久光、電学論 107-A, 347 (1987). 
[33] A.Y. Wong, P. Leung, and D. Eggleston, Phys. Rev. Lett. 39, 1407 (1977); P. DeNeef, ibid., 
39, 997 (1977). 
[34] K. Mizuno, J.S. De Groot, W. Woo, P.W. Rambo, and K.G. Estabrook, Phys. Rev. A 38, 4344 (1988).  
[35] T. Tanikawa, A.Y. Wong, and D.L. Eggleston, Phys. Fluids 27, 1416 (1984). 
[36] D.L. Eggleston, A.Y. Wong, and C.B. Darrow, Phys. Fluids 25, 257 (1982). 
[37] T. Tanikawa and A.Y. Wong, in Double Layers and Other Nonlinear Potential Structures in Plasmas, 
edited by R.W. Schrittwieser (World Scientific, Singapore, 1993), pp. 309 – 314. 
[38] T. Tanikawa and A.Y. Wong, Radiophys. Quantum Electronics 37, 377 (1994). 
[39] J.A. Fejer, Rev. Geophys. Space Phys. 17, 135 (1979). 
[40] P.Y. Cheung, A.Y. Wong, T. Tanikawa, J. Santoru, D.F. DuBois, H.A. Rose, and D. Russell, 
Phys. Rev. Lett. 62, 2676 (1989); T. Tanikawa, P.Y. Cheung, Y. Nakamura, T. Fukuchi, and A.Y. 
Wong, in Proc.1989 International Conference on Plasma Physics, Vol. I, pp. 249–252 (1989); 
P.Y. Cheung, D.F. DuBois, T. Fukuchi, K. Kawan, H.A. Rose, D. Russell, T. Tanikawa, and A.Y. 
Wong, J. Geophys. Res. 97A, 10575 (1992); P.Y. Cheung and T. Tanikawa, in Research Trends 
in Physics: Nonlinear Space Plasma Physics, edited by R.Z. Sagdeev (AIP Press, 1993), pp. 
172-206; T. Tanikawa, S. Sato, P.Y. Cheung, J. Santoru, and M.P. Sulzer in Proc. 2000 
International Congress on Plasma Physics, Vol. III, pp. 1076-1079 (2001). 
[41] D.F. DuBois, H.A. Rose, and D. Russell, J. Geophys. Res. 95, 21211 (1990). 
[42] D.A. Gurnett, R.R. Anderson, J. Geophys. Res. 82, 632 (1977). 
[43] K. Papadopoulos and H. P. Freund, Geophys. Res. Lett. 5, 881 (1978). 
[44] H. P. Freund and K. Papadopoulos, Phys. Fluids 23, 732 (1980). 
[45] H. P. Freund and K. Papadopoulos, Phys. Fluids 23, 1546 (1980). 
[46] M.V. Goldman, G. F. Reiter, D. R. Nicholson, Phys. Fluids 23, 388 (1980). 
[47] K. Akimoto, H. L. Rowland, K. Papadopoulos, Phys. Fluids 31, 2185 (1988). 
[48] K.G. Kato, G. Benford, D. Tzach, Phys. Fluids 26, 3636 (1983). 
[49] G.C.A.M. Janssen, et. al., Phys. Fluids 27, 726 (1984). 
[50] R. Ando, M. Masuzaki, et. al., J. Phys. Soc. Jpn. 65, 2518 (1996). 
[51] H. Yoshida, M. Masuzaki, et. al., IEEE trans. Plasma Sci. 27, 682 (1999). 
[52] J. C. Weatherall, Phys. Rev. Letters 60, 1302 (1988). 
[53] D. Levron, G. Benford, A. B-A. Baranga, J. Means, Phys. Fluids 31, 2026 (1988). 
[54] M. Yoshikawa, M. Masuzaki, R. Ando: J. Phys. Soc. Jpn. 63, 3303 (1994). 
[55] M. Yoshikawa, R. Ando, M. Masuzaki: Jpn. J. Appl. Phys. 32, 969 (1993). 
[56] L.N. Vyacheslavov, et al., JETP Letters 75, 41 (2002). 
[57] L.N. Vyacheslavov, et al., Plasma Phys. Control. Fusion 44, B279 (2002). 
[58] R. Ando, M. Masuzaki, et al., IEEE trans. Plasma Sci. 27, 1545 (1999). 
[59] R. Ando, et al., Journal of “Problems of Atomic Science and Technology", Series: Plasma 
Phys.(7), No.4, p.182 (2002). 
[60] 安藤利得：科研費報告書（課題番号：11680479）、平成 14 年. 
[61] K. Akimoto, Y. Omura and H. Matsumoto, Phys. Plasmas 3, 2559 (1996). 
[62] T. Umeda, Y. Omura, P. H. Yoon, R. Gaetzer and H. Matsumoto, Phys. Plasmas 10, 382 (2003). 
[63] M.V.Goldman, D.L.Newman, K.D.Kang, F.Crary and M.M.Oppenheim, Phys. Scripta T84, 34 (2000). 
[64] A.Ishida and K.Nishikawa, J. Phys. Soc. Jpn. 38, 1553 (1975). 
                                                                                                                                                  
[65] H. L. Rowland, Phys. Fluids 26, 1114 (1985). 
[66] K. Akimoto, Phys. Fluids B 1 (1989) 1998; K. Akimoto, Plasma Phys. Control. Fusion 36, 807 
(1994). 
[67] D. L. Newman, M. V. Goldman, and R. E. Ergun, Phys. Plasmas 1, 1691 (1994); J. Geophys. Res. 

















Figure 1.   Wave energy transport in wavenumber space. Energy of pump wave (k = ko) either cascades to 





























Figure 3.   Schematic representation of a caviton. A Langmuir soliton (broken curve) and an associated 
density cavity (solid curve) form a caviton. 
  
Figure 4.  Two basic experimental configurations to study fundamental characteristics of Langmuir 
turbulence. 
(a) Electron beam-plasma system.  The beam-plasma instability excites electron plasma waves out of noise. 
(b) Electromagnetic wave-plasma system.  An electron plasma wave is excited resonantly at the critical layer 
where the local electron plasma frequency matches the frequency of the incident em wave. 
  
Figure 5.  Evolution of the high-frequency (HF) and low-frequency (LF) spectra in a parametric process as 
the pump power is increased from the threshold value of W = 2 ×  10-4 to 4.5 ×  10-4 [2]. 
 
Figure 6.  Schematic of the triple-plasma device, which was used for the beam-plasma interaction 
experiment with two counter-streaming warm electron beams [20]. 
  
Figure 7.  Temporal evolution of the spiky electric field structures and the associated density cavities 
observed in the beam-plasma interaction experiment using the device depicted in Fig. 6 [20]. 
  
Figure 8.  Temporal evolution of the collapsing three-dimensional caviton.  Two-dimensional contour maps 
and three-dimensional views of the caviton field intensity, |E(r,z)|2 , are shown at four different times.  The 
contours are in equal increments, with the outermost contour at 0.35 of the peak intensity at each time.  The 
incident electron beam extends radially to kor ≈ ±3, where ko is the unstable wavenumber [22]. 
  
Figure 9.  Spatial profiles of the envelop of the resonantly excited electron plasma wave normalized by the 
maximum value, |E/Emax|, and the normalized plasma density, n/nc , for a strong excitation case (W ≈ 8.0 ×  
10-4 ), where nc is the critical density (ωo2 = 4πnce2/me).  The density profile clearly shows the formation of a 
caviton.  The dashed curves indicate the numerical solutions to the Morales-Lee equations (G.J. Morales and 
Y.C. Lee, Phys. Fluids 20, 1135 (1977)) that model the evolution of a caviton in an inhomogeneous plasma 
[36]. 
  
Figure 10.  Observations of IREB induced electric-field patterns in plasma using the electron-beam 
shadowgraph technique. Electric-field patterns detected by a wide diagnostic electron-beam is projected onto 
a phosphor screen and recorded using a CCD camera. The plasma disturbed by the IREB is filled by a number 
of spherical regions of localized Langmuir waves. The typical size of a sphere is strongly dependent on the 
plasma density.  Its diameter is inversely proportional to the square root of the plasma density and a typical 
value is ~20λe . 
 
